Az X-sugar

Sltzung.s:;.BerlchLe e «'2.,-.-’-1":4

b Caallackat

Physikaliseh

WURZBURG.

Am 28, Dezermier wurlde als Beiting singereichc:
W.C Rinigen: Ueher elne neae Art von Strablen,
(Vorluatge Mistbeileeg)
1. Fisc: msa durch eine Hiwefsche Vacaamaabre, oder

Rontgensugarzas

Elballitas, tulajdonsagok

o a0 e

wl comesirten Lenard'schee, 0
cie i

eiser:
'

g Die Flucreacens ist aceh in 2 Rat-
\ vom Apperat bemeribar
b icht, daes die Ureachs der Fluores
it wnd van keiver andercw Stelle der

Wilhelm Konrad
Réntgen
(1845-1923)
Nobel-dij, 1901

bt o T el W
‘5.1.”3 o a1

LT

hos
biadarebgebt, cas im Staode

bhafts Fluoreseeez ze eozragen, and man wird deskalb wol]
nntarzachon. 05 ameh andere Ksper diese Kigemolult

Kurper fir dasselbe curoklissig
' $Gaen Hand mit Ringen (*Kéz gy(ir(ivel”):
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Orvosi rontgenfelvétel

Rontgensugarzas

A rbntgensugarzas keltése

Spektralis tulajdonsagok

A rbntgensugarzas koélcsbnhatasa az anyaggal 1:

diffrakcio

A rbntgensugarzas koélcsbnhatasa az anyaggal 2:

abszorpcio

A réntgensugarzas:
elektromagneses sugarzas
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Rontgen krisztallografie Mammogréfia Orvosi CT Reptéri biztonsag

Hullamhossz 10 - 0.01 nm. Frekvencia 30x10'5- 30x10'8 Hz. Energia 120 eV - 120 keV.
(petaherz - exahertz)

A rbntgensugarzas (nem
szokvanyos) keltése

Tribolumineszcencia: dorzsoléssel kivaltott
fényemisszid. Francis Bacon, 1605.

...6s rontgenfotonok
emittalédnak. (Nature News, October 2008)

Ragasztdszalag lehantasakor
lathato fotonok...



Rontgensugarzas keltése -
gyakorlat
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A fekezési rontgensugarzas spektruma

Maximalis fotonenergia (&max)
N.B.: Elektron teljes mozgasi energigja
Folytonos spe ktrum egy lépésben alakul &t (ritka esemény).
U _ _ ]’l e: elektron toltése;
e anod — gmax - f max Uamsa: gyorsitofeszultség;
y eUansa: gyorsitasi munka
W

Plarjck allando;
v, Ui<U:<Us Juax:  hatérfrekvencia
1

55

Hatarhullamhossz (Amin)
hc 1 (Duane-Hunt-térvény)
A‘min - N.B.: A hatarhullamhossz a gyorsit6-

€"Z: € pax

e Uano’d feszultséggel forditottan aranyos
c: fénysebesség;
he/e: konstans (1.2398 kV-nm)
€ max €
AP AP _ " Z (€ —€) Energiaspektrum
AL Ag max (teljesitmény energia-figgése)

2 s , Osszteljesitmény (Pr)
=—c"“Z-e =cZ-U"  -e- (haromszdg terilete alapjan)
max anod . P P
) Creg : aranyossagi tényezd (1.1x10-9 V-1);
= . . . Lunsa : @anddéaram (id6egység alatt anddba
Pm' CR’B Iﬂ"(ffl Uﬂ'w'd z csapoddo elektronok szama;
Z: anod anyaganak rendszama

2 .
P Cre s YoiaZ _ Hatasfok ()
n=-= = “Rig Y andd Pi > befektetett teljesitmeény
in Lisa " Uansa N.B.: Tipusosan 5 < 1%.

Fekezési rOntgensugarzas

A felgyorsitott elektronok lelassulnak (“lefékezédnek”) — és ezért mozgasi
energiat veszitenek — az andd atomjainak elektromos terében
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Karakterisztikus rontgensugarzas
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Karakterisztikus

rontgensugarzas spektruma
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Elektronlencse
mikroszkop!
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Elektron préba mikroanalizator
(energiaveszteség mérése)
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Réntgen spektroszkop
(Rtg energiaspektrum mérése)

A réntgen spektrum az elemi
Osszetételt jellemzi

Mivel a bels6 palya-elektronok vesznek része a jelenség létrejdttében, a
spektrum az elemi (és nem molekularis) tulajdonsagokat jellemzi
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Energiadiszperziv réntgen
fluoreszcencia spektrum

A rbntgensugarzas kolcsbnhatasa az
anyaggaH Diffrakcio
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A rontgensugarzas kolcsdnhatasa az
anyaggal 2: Abszorpcio

Exponencialis
sugargyengitési torvény
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1= p,p

u = gyengitési egyUtthatd
um = tbmeggyengitési egyutthatd (cm?/q)
o = s(rliség (g/cm3)

A fotoeftektus fligg a
fotonenergiatdl és a rendszamtol

3

hullamhossz (pm 3 53
(pm) T, =const-—=C-A-Z
T 100 50 30 20 £
; m 1 1 1 1 1
(cm7g) C = 5,5-6,5 cm2/g nm3
160 " p
- Tobbkomponensi rendszerben:
Zn (30) « . P
4 . effektiv rendszam” (Zet)
i Cu(29)
n
- Z, =32 wZ
eff iZi
= i=1
80 -
e=fotonenergia
1 Z=rendszam
" Fe (26) w=moltort
0 _ .
\ AL(13) n=komponensek szama
1 5 24
o Kozeg" i
0 T T 7 Levegd 7.3
20 40 60 Viz 7.7
fotonenergia (keV) Lagy szévet 7.4
Csontszovet 13.8

Kolcsdnhatas mechanizmus |:
Rontgen fotoeffektus

kotési energia (keV) . L
A diagnosztikai

i o oo, e rontgenben fellego

-8 o— cekon  |egfontosabb hatés

vehet részt)

100 keV 66 keV
foton

Beesd rontgen

foton (hf) Fotoeffektus gyengitési

D ©
\ X egyutthato:

A T=7T,p

wn=fotoeffektus
tdmeggyengitési
egyUtthatd

p=slrlség

Kolcsbnhatas mechanizmus |l
Compton szoras

vegyértékelektronok

~—C . Compton—
Arthur Holly O D\A P
c - C elektron
ompton - \ |
(1892-1962) .

Energiamérleg:
hf =A+hf, ., +E,,

A=Kkotési energia

hfscan=520rt foton energigja
Ein=Compton-elektron mozgasi
energiaja

catt

Compton-effektus
gyengitési egyutthato:

Compton—sz0rds

szért foton
o= cTmp



Kdlcsdnhatas mechanizmus Ill:
Parkeltés

(csak a terapids rontgensugarzas esetében

Sugargyengitési mechanizmusok

Fotonenergia és kézeg hatasa

beest foton parkeltés relevéns)
Energiamérleg: ~ Olom & Viz (lagyrészek)
2 NE ' g Mo,
h = 2m C + 2E . o) Tml “"‘ =
f e kin Om A
N 0,10 | 010 ™
me=elektron tbmege \

B (clektron) c=fénysebesség \ ; :
5 0,05 \ « 0,05 [~ .

=4 - T
. . a ~ m K
[5+(pozilron) Parkelte? gyer]gnesu 0 —— 0 2 = — —— T
:F egyutthato: 0.1 0.4 1 2 4 10 20 0,1 0,4 1 4 10 20
: E, (MeV) E (MeV)
i K — K foton foton* " 7/
W o mp
4 t’] 2P \ hf=mg¢ 0,511 MeV . . s —
/ ]ﬂ"'e-/ A pérkeltés a nagyenergiaju ,U =T+0 t+K
Y14 (terapias) rontgensugarzas és a
szClsugdrzas L‘L y-sugarzas esetében jelentds. Um=tdémeggyengitési egyutthatd Tm=fotoefektus témeggyengitési egydtthaté

om=Compton-széras tdmeggyengitési egyltthatd xm=parkeltés tdmeggyengitési egyutthatd

A sugargyengités mechanizmusal

511 keV ™
r‘ A € - E POZitrg,| Jorexo?
vy Ey ° . 7E,
.. Q v 3 2 Compton .~ @
0N folo ° foton e Mo
) o N elektron o\ . € " : E 5\11 KkeV
E, \° >\
E,b Compton- & elektron
elektron E° '
E, «A+E, E=A+E,+E E,~2m,c +E,+E,
A = kilépési munka (haE,> 1022 keV )
T = Tlﬂp G = Gﬂlp K = KITIp
Tm, Om, Km: témeggyengitési egyttthatok, p: srliség H,=7,t0 +K,
Tomeggyengitési egyiitthato Tomeggyengitési egyiitthatd Relevans ¢ tartomany
Mechanizmus fotonenergia () -fliggése rendszam (Z) - fuggése lagyszovetben
Fotoeffektus ~1/e3 ~73 10 -30 keV
Compton-szoras e novelésével lassan csokken ~Z/A (A = tomegszam) 30 keV - 20 MeV
Parkeltés e novelésével lassan nd ~72 >20 MeV

Diagnosztikai rontgen:
1. lagyrész és csont kozotti kontrasztmechanizmus: fotoeffektus (~23)
2. lagyrészen bellli kontrasztmechanizmus: Compton-szoras (~p)



